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図2.4 ＸＹ模型 図2.5 ハイゼンベルグ模型
2.2.1 ＸＹ模型
平面回転子であるので、i番目のスピンの向きは、
S⃗i = (cos θi, sin θi) (2.2)
ただし 0 ≤ θ < piである。また、ハミルトニアンは式(2.3)のとおりである。
H = |J |
∑
<ij>
cos(θi − θj) (2.3)
ここでＪは定数、θjは最近接スピンの角度である。
ＫＴ転移（例：２次元三角格子強磁性ＸＹ模型）

























































S⃗i = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ) (2.6)






































ξv ∼ exp [A/(T − Tv)α]　(T ≫ Tv) (2.9)
とされており、低温においてそれが有限で発散するかわからない。そして転移温度Tv下
では













図2.15 ＫＴ転移 図2.16 Z2ボルテックス転移
表2.2 転移温度Tcの参考文献
Method year 相関長 Tc
MC[4] 1984 L ≤ 36 0.31± 0.01
















































j Jij |S⃗j |










P (x) = AeHx (3.4)
と書ける。P(x)を積分で表すと、P(x)は確率なので総和は１、範囲は0 ≤ θ ≤ piより
−1 ≤ cosθ ≤ 1となるので、 ∫ 1
−1
P (x)dx = 1 (3.5)
となる。式(3.4)を代入して積分を解くと、∫ 1
−1





e−H = 1 (3.7)
A
H































H(x+1) − 1) (3.14)
eH(x+1) = R1(e
2H − 1) + 1 (3.15)
式(3.15)で両辺の対数を取ると、
H(x+ 1) = ln(R1(e






2H − 1) + 1)− 1 (3.17)
となり、x=cosθであるので極角θが求まる。内積は極角θが決まれば方位角φは自由であ
るので、乱数R2を用いて
φ = 2piR2 (3.18)





































exp(−t/τ) (Tc < T )
t−λm (T = Tc)













ξ(T < Tc) =∞ (4.3)





exp(−t/τ) (Tc < T )
t−λm (T = Tc)
t−λm(T ) (T < Tc)
(4.5)
ＫＴ転移への２次転移の振る舞いは２次転移と同じであるが、指数的に発散する。
τ(T ) = a exp(b/
√























Yi ≡ τλi m(ti, Ti)













P (Y⃗ |Ψ, θ⃗p)を、平均ベクトルΨ⃗と共分散行列ϵの多次元正規分布として記述すると、
P (Y⃗ |Ψ, θ⃗p) ≡ N(Y⃗ |Ψ⃗, ϵ) (4.10)




(Y⃗ − µ⃗)tΣ−1(Y⃗ − µ⃗)
)
(4.11)
となる。ここで、(Y⃗ )i ≡ Yi, (Ψ⃗)i ≡ Ψ(Xi), (ϵ)ij ≡ E2i δijである。これらより、データの
パラメータに対する条件付き確率は、
P (Y⃗ |θ⃗p, θ⃗h) ≡
∫
P (Y⃗ |Ψ, θ⃗p)P (Ψ|θ⃗h)dΨ (4.12)
となる。ベイズの定理よりパラメータのデータに対する条件付き確率（事後確率）は、




事前分布P (θ⃗p, θ⃗h)を予め得ることは難しいため、本研究では一定とする。また、P (Y⃗ )は
事後確率を規格化するための定数と見なせるため、
P (θ⃗p, θ⃗h|Y⃗ ) ∝ P (Y⃗ |θ⃗p, θ⃗h) (4.14)
となる。このときのMAP推定は尤度L(θ⃗p, θ⃗h) = P (Y⃗ |θ⃗p, θ⃗h)を最大化する最尤推定（ML
推定）と同義になる。そのML推定の具体的な計算には対数尤度logL(θ⃗p, θ⃗h)が用いられ
る。式(4.10)～(4.12)より、事後確率は多次元正規分布で表されるため、対数尤度は
logL(θ⃗p, θ⃗h) ≡ −1
2
log |2piΣ| − 1
2





Σ = ϵ+Σ′ (4.16)





logL(θ⃗p, θ⃗h) = −1
2

































平均　µ = k⃗tΣ−1Y⃗ (4.20)
分散　σ2 = K(X,X) + E2 − k⃗tΣ−1k⃗ (4.21)














































(S⃗1 × S⃗2 + S⃗2 × S⃗3 + S⃗3 × S⃗1) (5.1)















図5.1 κzの緩和データ 図5.2 |κ⃗|2の緩和データ
表5.1 非平衡緩和解析のスケール
Size Sample Step Temperature




















図5.3 各サイズごとの結果：κz 図5.4 各サイズごとの結果：|κ⃗|
2
表5.2 サイズ依存性の確認
Size Sample Step Temperature








T − Tc) ＫＴ転移（一般的）
a exp(b/(T − Tc)0.75) ＫＴ転移（比較のため）
a exp(b/(T − Tc)) ＫＴ転移（特殊な場合）


















図5.5 緩和データ：κz 図5.6 緩和データ：|κ⃗|2
表5.3 非平衡緩和解析のスケール
Size Sample Step Temperature





図5.7 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc)仮定 図5.8 τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b仮定








関数形 相転移 Tc λ z 尤度 残差
τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) KT 0.2760 0.105 2.41E+00 4921 8.26E-03
τ(T ) ∼ a exp(b/(T − Tc)0.75) KT 0.2718 0.104 8.38E-01 4997 3.59E-04
τ(T ) ∼ a exp(b/(T − Tc)) KT 0.2675 0.104 3.41E-01 5018 3.89E-03
τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b 2nd 0.2838 0.106 5.21E+00 4377 4.78E+00








図5.13 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc)仮定 図5.14 τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b仮定







関数形 相転移 Tc λ z 尤度 残差
τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) KT 0.2771 0.211 2.29E+00 4342 8.26E-03
τ(T ) ∼ a exp(b/(T − Tc)0.75) KT 0.2729 0.210 7.94E-01 4398 3.59E-04
τ(T ) ∼ a exp(b/(T − Tc)) KT 0.2688 0.209 3.21E-01 4386 3.89E-03
τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b 2nd 0.2869 0.222 4.52E+00 3605 4.78E+00




































Size Sample Step Temperature






図6.2 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc)仮定




関数形 相転移 尤度 残差
τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) KT 3667 1.82E+01
τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b 2nd 2732 2.53E+01





















図6.6 Z成分 図6.7 2乗
表6.3 計算条件
Size Sample Step Temperature






























Size Sample Step Temperature
















図6.13 磁化m(T=2.26) 図6.14 エネルギーe(T=2.26)

















Size Sample Step Temperature
2003×2004 864 20 ～ 215(32768) 0.20～1.00
表6.6 転移温度：反強磁性三角格子ＸＹ模型
Method year Tc TKT
NER [1] 2003 0.512(1) 0.508(1)
MC [24] 2012 0.51251(3) -
















図6.22 T=0.20 図6.23 T=0.40




図6.27 T=0.20 図6.28 T=0.40











Size Sample Step Temperature







図6.33 Z成分(T=0.27) 図6.34 2乗(T=0.27)
図6.35 Z成分(T=0.29) 図6.36 2乗(T=0.29)
図6.37 Z成分(T=0.31) 図6.38 2乗(T=0.31)
第6章 その他のシミュレーションと解析 48
図6.39 Z成分(T=0.33) 図6.40 2乗(T=0.33)
サブラティス磁化
結果は図6.41から図6.48であり、その１乗と２乗を計算している。
図6.41 1乗(T=0.27) 図6.42 2乗(T=0.27)
第6章 その他のシミュレーションと解析 49
図6.43 1乗(T=0.29) 図6.44 2乗(T=0.29)
図6.45 1乗(T=0.31) 図6.46 2乗(T=0.31)










Size Sample Step Temperature















図6.50 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc)仮定
（尤度：5708）





図6.55 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc)仮定
（尤度：5012）








Size Sample Step Temperature






図6.60 T=0.20 図6.61 T=0.27








図6.65 T=0.27 図6.66 T=0.29






図6.69 T=0.27 図6.70 T=0.29






図6.73 T=0.20 図6.74 T=0.27































図7.1 オーダーパラメータの緩和fm：κz 図7.2 オーダーパラメータの緩和fm：|κ⃗|2
図7.3 ゆらぎの緩和fmm：κz 図7.4 ゆらぎの緩和fmm：|κ⃗|2
表7.1 計算条件
Size Sample Step Temperature
1001×1002 3003240 2000 0.0100～0.2767
第7章 転移温度下における臨界指数 61
式7.1,7.2におけるtの指数部分を
















図7.5 臨界指数z：κz 図7.6 臨界指数z：|κ⃗|2






























図7.11 臨界指数z（2次元RP 2模型）[25] 図7.12 臨界指数z（強磁性ＸＹ模型）[26]




























秩序変数 Tc λ z η
κz 0.276 0.101 2.401 0.370

















































図8.1 ベクトルカイラリティκz 図8.2 ベクトルカイラリティ|κ|2
表8.3 計算条件
Size Sample Step Temperature
2000×2001 864 100000 0.285～0.330
付録 69
スケーリングプロット
図8.3 KT転移仮定：κz 図8.4 KT転移仮定：|κ⃗|
2
図8.5 ２次転移仮定：κz 図8.6 ２次転移仮定：|κ⃗|
2








関数形 相転移 Tc λ z 尤度 残差
τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) KT 0.2801 0.110 1.90 4209 1.39E+01
τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b 2nd 0.2868 0.104 4.15 3027 2.94E+01
無仮定 - - - - 5090 -
表8.5 パラメータ比較結果：|κ⃗|2
関数形 相転移 Tc λ z 尤度 残差
τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) KT 0.2813 0.218 1.85 4185 6.38E+00
τ(T ) ∼ a|T − Tc|−b 2nd 0.2868 0.203 4.15 2207 2.37E+01









図8.11 定数最適化：κz 図8.12 定数最適化：|κ⃗|2
図8.13 定数最適化：κz 図8.14 定数最適化：|κ⃗|2
表8.6 緩和時間τの関数形の最適化
図 関数形 秩序変数 Tc a b(z) 残差
8.11 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) κz 0.2834 -7.16 2.92 8.17
8.12 τ(T ) ∼ a exp(b/(T − Tc)) κz 0.2814 -2.02 0.43 6.46
8.13 τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) |κ⃗|2 0.2830 -7.71 3.14 2.81





図8.15 スケーリングプロット：κz 図8.16 結果の比較：κz
図8.17 スケーリングプロット：|κ⃗z|2 図8.18 結果の比較：|κ⃗|2
表8.7 パラメータ比較結果
関数形 秩序変数 Tc λ z 尤度
τ(T ) ∼ a exp(b/√T − Tc) κz 0.2804 0.110 1.92 4207















p8=-1.00, -0.75, -0.60, -0.45, -0.40, -0.35, -0.33, -0.30, -0.25とし、オーバーパラメータ
はベクトルカイラリティのZ成分のデータ8.2を用いた。解析結果はすべて収束した。
表8.8 動的スケーリング解析のパラメータ
p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8
th1 th2 th0 Tc λ log a(= 0) b(z) c
スケーリングプロット
図8.19 p8=-0.25：κz 図8.20 p8=-0.30：κz
付録 74
図8.21 p8=-0.33：κz 図8.22 p8=-0.35：κz
図8.23 p8=-0.40：κz 図8.24 p8=-0.60：κz
図8.25 p8=-0.75：κz 図8.26 p8=-1.00：κz
付録 75
関数無仮定との比較
図8.27 p8=-0.25：κz 図8.28 p8=-0.30：κz
図8.29 p8=-0.33：κz 図8.30 p8=-0.35：κz
図8.31 p8=-0.40：κz 図8.32 p8=-0.60：κz
付録 76
図8.33 p8=-0.75：κz 図8.34 p8=-1.00：κz
パラメータ結果比較
表8.9 動的スケーリング解析のパラメータ
p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 尤度 残差
th1 th2 th0 Tc λ log a b c - -
-4.12 3.03 6.09E-03 0.2850 0.112 0.00 7.47E+00 -0.25 3874 2.09E+02
-6.61 3.99 5.57E-03 0.2843 0.113 0.00 5.37E+00 -0.30 3976 1.91E+01
-5.56 3.69 -5.23E-03 0.2837 0.112 0.00 4.42E+00 -0.33 4040 1.88E+01
-5.12 3.56 -5.08E-03 0.2834 0.112 0.00 4.02E+00 -0.35 4070 3.11E+00
-4.53 3.33 -4.70E-03 0.2825 0.112 0.00 3.08E+00 -0.40 4143 7.02E+00
-4.49 3.20 4.46E-03 0.2816 0.111 0.00 2.40E+00 -0.45 4192 1.07E+01
-3.52 2.90 -4.39E-03 0.2806 0.110 0.00 1.90E+00 -0.50 4209 1.39E+01
-2.45 2.55 -4.18E-03 0.2779 0.108 0.00 1.27E+00 -0.60 4294 2.17E+01
-2.36 2.39 3.56E-03 0.2748 0.107 0.00 1.07E-01 -0.75 4457 2.60E+01






図8.35 p1 図8.36 p2
図8.37 p3 図8.38 p4 (Tc)
図8.39 p5 (λ) 図8.40 p7 (b)


















p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8
th1 th2 th0 Tc λ log a b c
p8可変 -4.33 2.77 5.44E-03 0.2770 0.111 0.00 6.52E-01 -0.750005777
p8不変 -2.36 2.40 3.56E-03 0.2743 0.107 0.00 7.14E-01 -0.750000000
付録 80
図8.45 スケーリングプロット（p8可変）























τ(T ) ∼ a|T − Tc|d exp(b|T − Tc|c) (8.2)
においても動的スケーリング解析を行った。解析を行うにおいて新しいパラメータp9=d
を導入した。解析においてはp8=cを固定にし、c=-0.5,-1.0とした。
図8.49 p8=-0.50：κz 図8.50 p8=-0.50：κz

























Size Sample Step Temperature
1001×1002 864 100000 0.285
図8.54 100000step：κz 図8.55 100000step：|κ⃗|2
サイズ依存性が1000stepあたりからはやくも出始める結果となった。そこで計算範囲
を1000stepまでにし、サイズ6000を加え再度計算を行った。













Model year CPU[frip/sec] GPU[flip/sec]
Ising[29] 2014 4.03E+07 4.23E+08
XY-AFT[29] 2014 1.23E+06 3.54E+08
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